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Resumen 
Los satélites de órbita baja (hasta 800 km) permiten la validación operativa de 
sistemas electrónicos y de instrumentación experimental, así como el monitoreo y 
registro de diversas variables físicas, dentro de tiempos de desarrollo reducidos. 
Además permiten ahorros económicos directos en su puesta en órbita y operación. 
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Antes de integrar satélites de órbita baja, se requiere validar experimentalmente, 
bajo condiciones de espacio cercano, componentes y equipos electrónicos, esto 
se hace en vuelos suborbitales. 
En este artículo se describe el desarrollo de un sistema de adquisición de datos, 
enfocado al registro de datos de temperatura, que incluye un reloj de tiempo real 
para asociarla a los datos obtenidos como etiqueta de tiempo, almacenando los 
datos en una memoria SD. El núcleo computacional está basado en la tarjeta 
Arduino DUE, en torno a la cual se ha integrado un sistema de adquisición de 
datos, que incluye interfaces de conexión con periféricos, como un sensor de 
temperatura, un RTC, una pantalla LCD y una memoria SD. Adicionalmente, se 
discute y propone un esquema de futuras de pruebas del prototipo, en ambiente 
de termo-vacío, para certificación previa al vuelo en la sonda estratosférica. 
Palabra(s) Clave(s): Arduino DUE, I2C, memoria SD, real time clock, SPI. 
 
1. Introducción 
La atmósfera se divide en diversas capas, la relación entre la altitud y la 
temperatura es distinta dependiendo de la capa atmosférica considerada: 
troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfera. La estratosfera se sitúa entre la 
tropósfera y la mesósfera, y se extiende en una capa que va desde los 10 hasta 
los 50 km de altura aproximadamente. La temperatura aumenta progresivamente 
desde los −55 °C de la tropopausa hasta alcanzar los 0 °C de la estratopausa, 
esto es debido principalmente a la absorción de las moléculas de ozono que 
absorben radiación electromagnética en la región del ultravioleta. En la parte baja 
de la estratósfera la temperatura es relativamente estable, y en toda la capa hay 
muy poca humedad. 
La estratósfera es una de las capas más importantes de la atmósfera ya que reúne 
el 90% del ozono presente en la atmósfera y absorbe del 97% al 99% de la 
radiación ultravioleta de alta frecuencia, sin embargo, esta capa sufre cambios a 
partir del efecto invernadero, un problema creciente que pudiera alterar su 
dinámica global y con ello el espesor de la capa [1]. Es por esta razón que los 
Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 
 
Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  
 ~803~ 
satélites de órbita baja cobran importancia al medir diferentes variables en esta 
capa de la atmosfera. 
El ozono de la atmósfera se mide con equipos desde la tierra o desde el aire con 
aviones, globos y satélites. Algunos equipos miden el ozono directamente 
tomando muestras de aire y otros en forma remota. Los equipos usan técnicas 
ópticas tomando la luz solar y láser como fuentes de luz o usan reacciones 
químicas propias del ozono [2]. Aunque por el momento no se propone medir 
ozono, esta será una variable futura de monitoreo, una vez que se haya validado 
la funcionabilidad en la estratósfera del sistema propuesto en este artículo.  
Uno de los principales problemas que se presentan con este tipo mediciones es el 
costo elevado de los equipos usados en estos satélites, además de su difícil 
adquisición para experimentos con el objetivo de contribuir a una investigación. 
Existen diversas propuestas para sistemas en satélites de baja altura [3,4,5,6], a 
diferencia de dichas propuestas en este artículo se propone un sistema de 
monitoreo basado en tecnología Arduino DUE, la cual es comercial, fácil de 
adquirir y de relativo bajo precio.  
Arduino es una plataforma de prototipos electrónicos de código abierto basada en 
una placa con entradas y salidas, analógicas y digitales. El microcontrolador de la 
placa se programa usando el “Arduino Programming Language” (basado en 
Wiring) y el “Arduino Development Environment” (basado en Processing). Esta 
plataforma ofrece diversas ventajas sobre otros microcontroladores, tales como: 
• Barato: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con 
otras plataformas microcontroladoras, muchas tarjetas Arduino cuestan 
menos de $100 USD, a diferencia de otras tarjetas como la Basys 2 de 
Digilent cuyo valor esta alrededor de los $150 USD, o la tarjeta Chipkit Uno 
también de Digilent, que, aunque su precio es similar a las tarjetas Arduino, 
cuenta con menos recursos y pines.   
• Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos 
Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux. La mayoría de los sistemas 
microcontroladores están limitados a Windows. 
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• Entorno de programación amigable y claro: El entorno de programación de 
Arduino es de amigable interpretación para principiantes, pero 
suficientemente flexible y complejo para que usuarios avanzados puedan 
aprovecharlo también.  
• Código abierto y software extensible: El software Arduino está publicado 
como herramientas de código abierto, disponible para extensión por 
programadores experimentados. El lenguaje puede ser expandido mediante 
librerías C++ [7]. 
 
En este artículo se presenta un sistema de medición de temperatura con etiqueta 
de tiempo (timestamp) utilizando un reloj de tiempo real (RTC) y almacenamiento 
de datos en memoria SD basado en tecnología Arduino, el cual se planea utilizar 
en un satélite de órbita baja. El principal objetivo de este sistema es ofrecer una 
alternativa más barata y sencilla para una sonda estratosférica, que permitirá 
validar sistemas para diseñar, posteriormente, un satélite de órbita baja. 
 
2. Desarrollo 
Para este proyecto se realizó el diseño e implementación de un primer prototipo 
en donde se utilizaron los siguientes materiales: 
• Arduino DUE. 
• Reloj en tiempo real DS1307. 
• Módulo lector de tarjetas SD compatible con Arduino. 
• Display LCD 16x2. 
 
En figura 1 se puede observar la arquitectura del sistema con los bloques más 
importantes. 
La tarjeta Arduino DUE utilizada es la primera tarjeta que cuenta un 
Microcontrolador de núcleo ARM de 32 bits Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 a 84 
Mhz, lo cual mejora las capacidades estándar de Arduino. Dentro de sus 
principales características cuenta 12 pines de entrada/salida digitales, 12 entradas 
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analógicas de 12 bits de resolución, dos módulos para comunicación I2C y una 
cabecera para comunicación SPI (figura 2) [7]. 
 
 
Figura 1 Arquitectura del sistema de adquisición de datos. 
 
 
Figura 2 Tarjeta Arduino DUE. 
 
El código implementado en la tarjeta Arduino DUE permite la comunicación y 
configuración de un reloj en tiempo real DS1307 Real-Time-Clock [8], el cual es un 
circuito integrado de ocho terminales con líneas de conexión a un bus I2C [9]. El 
DS1307, es un reloj/calendario en tiempo real que proporciona segundos, minutos, 
horas, día, mes y año. El final de fecha de mes se ajusta automáticamente durante 
meses menores de 31 días, incluyendo correcciones para el año bisiesto. El 
DS1307 tiene incorporado un circuito de sensor de tensión que detecta fallas de 
energía y cambia automáticamente al suministro de batería de respaldo.  
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También se realizó la lectura de un sensor de temperatura LM35 [10], el cual 
cuenta con una precisión calibrada de 1 ºC y un rango que abarca desde -55 a 
+150 ºC, una de las características más importantes es que tiene un 
comportamiento lineal, en donde cada 10 mV equivale a 1 °C. 
Finalmente, los datos obtenidos del reloj DS1307 y el sensor LM35 son 
almacenados en una memoria SD a través de un módulo lector de tarjetas SD 
compatible con Arduino. Además la plataforma de Arduino cuenta con una librería 
para trabajar con este módulo en donde se hace uso del bus de comunicación 
SPI. 
El código implementado en la tarjeta Arduino DUE se puede observar en el 
diagrama de flujo mostrado en figura 3. 
 
 
Figura 3 Diagrama de flujo de código implementado en la tarjeta Arduino DUE. 
 
Las librerías que ofrece Arduino para la comunicación SPI, I2C, así como librerías 
para el módulo SD y el LCD facilitan su programación. Una lista de las librerías 
utilizadas se puede observar a continuación: 
• “Wire.h”; Librería para el manejo del protocolo de comunicación I2C. 
• “LiquidCrystal.h”; Librería para controlar un LCD 16x2. 
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• “RTCdue.h"; Librería para el reloj de tiempo real DS1307, específicamente 
para la tarjeta Arduino DUE. 
• “SPI.h”; Librería para el manejo del protocolo de comunicación SPI. 
• “SD.h”; Librería para el control del módulo SD Card. 
 
Para la conexión del módulo SD se usaron los pines directamente del módulo SPI 
que se encuentra al centro de la tarjeta Arduino DUE (figura 4).  
 
 
Figura 4 Configuración de pines para el módulo SPI en Arduino DUE. 
 
A diferencia de otros Arduinos la tarjeta Arduino DUE no cuenta con un pin 
asignado a la terminal CS “Chip select”, necesario para la comunicación SPI, por 
ello se debe especificar en el código cuál pin se va a utilizar. Los posibles pines a 
los que se les puede asignar esta función son: 4, 10 o 52. Para ello se necesita 
declarar el pin a utilizar dentro del “Set up” (figura 5). 
 
 
Figura 5 Asignación del pin 10 como Chip select. 
 
Para conectar el módulo SD a la tarjeta Arduino DUE fue necesario realizar un 
divisor de voltaje para la conexión de pines (figura 6), de manera que fuera posible 
pasar de 5 V, que proporciona el módulo SPI, a 3.3 V, que requiere el módulo de 
SD. 
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Figura 6 Divisor de voltaje para conexión de pines del módulo SD. 
 
Además de utilizar la librería RTC, que sirve para configurar diferentes parámetros 
en el reloj DS1307 hecha específicamente para la tarjeta Arduino DUE, fue 
necesario agregar un par de líneas al código dentro del “Void setup ()” para 
asegurar que la comunicación I2C se configura de una manera correcta (figura 7), 
ya que sin estas líneas el protocolo de comunicación I2C no funciona 
correctamente con Arduino DUE. 
 
 
Figura 7 Líneas necesarias para establecer la comunicación I2C con el Arduino DUE. 
 
El módulo del reloj DS1307 incluye una batería de 3 V para respaldo en caso de 
desconexión de la alimentación principal (figura 8). Este módulo presenta un 
problema para la tarjeta Arduino DUE, ya que las terminales SDA y SCL del 
módulo están conectadas a unas resistencias de Pull-Up a 5 V, al igual que la 
alimentación del circuito integrado, mientras que el voltaje máximo en los pines de 
I/O de Arduino DUE es de 3.3 V. 
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Figura 8 Módulo DS1307. 
 
Para no dañar la tarjeta se revisó un diagrama esquemático del módulo DS1307 
(figura 9) para ubicar las resistencias de Pull-Up que están conectadas a 5V. 
Una vez ubicadas las resistencias de Pull-UP en el módulo DS1307 se desoldaron 
y se remplazaron por un par de cables, de manera que fuera posible conectar 
unas resistencias de 10 kΩ a 3.3 V (figura 10), de esta manera no se dañará la 
tarjeta Arduino DUE. 
 
 
Figura 9 Diagrama esquemático del módulo DS1307. 
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Figura 10 Módulo DS1307 modificado. 
 
Para realizar la lectura de temperatura con el sensor LM35 se utilizó uno de los 
ocho convertidores ADC que dispone la tarjeta Arduino DUE, los cuales son de 12 
bits de resolución por lo que nos entregarán valores desde 0 hasta 4095, en 
rangos de 0 a 3.3 V.  
Para saber qué temperatura está midiendo el sensor es necesario conocer 
cuántos volts se están leyendo en la entrada analógica, por lo que se realizó la 
operación mostrada en ecuación 1. 
                                                      (1) 
 
Por lo tanto, para saber la cantidad de grados centígrados que representa dicho 
voltaje se realiza la operación mostrada en ecuación 2. 
                                               (2) 
 
Dado que la fórmula final tiene operaciones básicas, se pudo incluir en el código 
sin problemas. 
 
3. Resultados  
La figura 11 muestra el primer prototipo realizado en un protoboard. Una vez 
compilado el código se descargó a la tarjeta Arduino DUE y se comprobó su 
funcionamiento como se puede observar en las figuras 12 a 15. 
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Figura 11 Conexión del primer prototipo. 
 
 
Figura 12 Mensaje “Bienvenido, ITC Celaya”. 
 
 
Figura13 Mensaje “Inicializando SD”. 
 
 
Figura 14 Mensaje “SD card ok”. 
 
 
Figura 15 Temperatura y tiempo. 
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Los mensajes observados en la LCD 16x2 también pueden ser monitoreados a 
través del monitor serial del programa Arduino IDE. En este monitor también se 
puede observar que la hora y fecha de las mediciones fueron sincronizadas con la 
hora y fecha de compilación (figura 16). 
Finalmente, después de que el sistema realizará diversas mediciones de 
temperatura se comprobó que la memoria SD almacenó correctamente los datos 
(figura 17). Este módulo soporta una memoria de hasta 2GB, lo que permite 
registrar aproximadamente 45 millones de lecturas de temperatura con su etiqueta 
de tiempo. 
 
 
Figura 16 Mensajes en el monitor serial de Arduino. 
 
 
Figura 17 Contenido de memoria SD. 
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Como se puede observar el código final solo ocupa un 9% de del espacio 
disponible en la tarjeta (figura 18). Esto permitirá en un futuro incluir más funciones 
de medición y procesamiento en el dispositivo. 
 
 
Figura 18 Cantidad de recursos utilizados en la tarjeta Arduino DUE. 
 
Las mediciones de temperatura del sensor LM35 se compraron con las 
mediciones realizadas con un termómetro de mercurio en un baño térmico, en 
donde se registraron las mediciones cada 60 segundos (figura 19). 
 
 
Figura 19 Sensor LM35 y termómetro en baño térmico. 
 
Los datos obtenidos del experimento anterior se muestran en la figura 20. Se 
obtuvo un error promedio de 2.71%. 
 
 
Figura 20 Comparación de lecturas entre termómetro de mercurio y LM35. 
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4. Discusión  
El desarrollo de proyectos en la plataforma de Arduino tiene la ventaja de 
ofrecer una solución barata en comparación con otras plataformas de 
programación más sofisticadas, sin embargo, para este proyecto los recursos que 
ofrece la tarjeta Arduino DUE, así como las librerías utilizadas, fueron suficientes 
para llevar a cabo un primer prototipo funcional que puede ser utilizado en pruebas 
iniciales con satélites de baja altura.  
Con el desarrollo de este proyecto es posible implementar un sistema de medición 
de temperatura con etiqueta de tiempo y almacenamiento, todo en tiempo real 
utilizando una tarjeta y componentes de bajo costo. Otra ventaja del sistema 
propuesto es que las mediciones capturadas y almacenadas ocupan muy poco 
espacio dentro de la memoria SD de 2 GB, por lo que se podrían tener millones de 
mediciones que pueden ser útiles para el análisis de resultados. 
Es importante mencionar que el microcontrolador AT91SAM3X8E que incluye la 
tarjeta Arduino DUE, trabaja en un rango de temperatura de -40 a 85 °C, lo cual 
será muy importante al momento de realizar las primeras pruebas en un satélite de 
baja altura, ya que la temperatura en la estratósfera aumenta progresivamente 
desde los −55 °C hasta alcanzar los 0 °C, por lo que deberán realizarse pruebas 
para comprobar el desempeño de la tarjeta bajo estas condiciones. 
Otro aspecto importante a considerar es el sensor utilizado para medir 
temperatura, ya que de momento se está utilizando un sensor LM35, pero en 
futuras pruebas se espera utilizar una sonda térmica 107L. 
 
5. Conclusiones 
En este trabajo se demostró que se puede implementar un sistema de medición 
de temperatura, con referencia de un reloj en tiempo real con almacenamiento en 
memoria SD en una plataforma comercial como Arduino DUE. Esta plataforma 
permite una reducción considerable de los costos que implican este tipo de 
pruebas para mediciones de diferentes variables en la estratósfera. 
Antes de realizar pruebas reales en un satélite de órbita baja, será necesario 
hacer pruebas de desempeño del sistema a baja temperatura y presión. Con estas 
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pruebas se podrá observar su comportamiento ante condiciones semejantes a las 
que se encuentran en la estratósfera. De esta manera se podrá comprobar si es 
viable, o no, implementar este tipo de sistemas con tarjetas Arduino, ofreciendo 
una alternativa mucho más barata en comparación a los sistemas convencionales. 
Estas pruebas se realizarán en una cámara de termovacío del Centro de 
Investigaciones Nucleares de la UNAM en meses próximos.  
Entre las funciones futuras a incluir en el sistema están la medición de ozono, la 
obtención de imágenes, y la medición con sonda térmica 107L.   
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